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O material particulado (MP) é um poluente atmosférico muito estudado pela 
comunidade científica, pelo fato de ser um potencializador de doenças 
cardiorrespiratórias, cânceres, irritações nos olhos, dentre outras. Tal poluente pode 
ser proveniente da emissão veicular, combustão de biomassa vegetal, indústrias 
(químicas e outras), etc. Nesse sentido, é importante avaliar períodos de ocorrência 
de altas concentrações ou episódios de MP10 (material particulado com diâmetro até 
10 µm), com o propósito de definir e avaliar as principais possíveis fontes destes 
eventos. Os dados de concentração do MP10 foram obtidos da estação automática 
de monitoramento, da CETESB, na cidade de Limeira (SP). Para análise dos 
episódios, foi utilizada a ferramenta estatística Análise de Regressão de Trajetória 
(ART), onde a variável dependente é a concentração do poluente atmosférico 
(MP10), em episódios de alta concentração, e as variáveis independentes são o 
tempo de residência da massa de ar, sobre cada uma das nove regiões 
determinadas, baseadas nas trajetórias obtidas pelo modelo HYSPLIT. Os 
resultados apontam que outono, inverno e primavera foram as estações em que 
ocorreram mais episódios, principalmente nos meses de abril/2016, junho e 
setembro/2017. Isso, possivelmente, devido aos baixos índices de precipitação nos 
referidos períodos. Além disso, a ART foi capaz indicar que as massas de ar de 
regiões locais foram as que mais contribuíram com os episódios de alta 
concentração do MP10 para o período estudado, totalizando 55%, o que possibilita 
indicar as emissões veiculares e indústrias próximas à cidade de Limeira, como as 
principais possíveis fontes. 
 
Palavras-chave: Episódios de MP10; Trajetórias; modelo HYSPLIT; Análise de 







Particulate matter (PM) is an air pollutant widely studied by the scientific community 
because it is a potentiator of cardiorespiratory diseases, cancers, eye irritation, 
among others. Such pollutant may come from vehicular emission, combustion of 
plant biomass, industries (chemical and others), etc. In this sense, it is important to 
evaluate periods of occurrence of high concentrations or episodes of PM10 
(particulate matter up to 10 µm in diameter), in order to define and evaluate the main 
possible sources of High-PM10 episodes in the city of Limeira (SP). For the analysis 
of the episodes, the Statistical Trajectory Regression Analysis (TRA) tool was used, 
where the dependent variable is the atmospheric pollutant concentration (PM10), in 
days with High-PM10 episodes and the independent variables are the air mass 
residence time, over each of the nine determined regions based on the trajectories 
obtained by the HYSPLIT model. The results indicate that autumn, winter and spring 
were the seasons that had the most episodes, especially in April/2016, June and 
September/2017, possibly due to the low precipitation rates in this period. In addition, 
the TRA was able to indicate that the local regions were the ones that contributed the 
most with air masses for the studied period, totaling 55%, which makes it suggest to 
indicate vehicle and industrial emissions near the city of Limeira, as the main 
possible sources. 
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Os poluentes atmosféricos existem em grande diversidade na atmosfera. 
A exemplo disso, pode-se relacionar alguns poluentes como os óxidos de enxofre 
(SO2 e SO3), os óxidos de nitrogênio (NOx), o monóxido de carbono (CO), o dióxido 
de carbono (CO2), material particulado (MP), etc (BRAGA et al., 2005). Dentre eles, 
o material particulado, é um dos principais impulsionadores da poluição atmosférica 
em todo o mundo (ANDERSON et al., 2012; JANDACKA et al., 2017; QIAO et al., 
2019). 
Neste sentido, faz-se necessário o estudo e avaliação do Material 
Particulado (MP) que possui características dinâmicas, ou seja, diversas formas, 
tamanhos e composição (SEINFELD e PANDIS, 2006). Pode ser encontrado na 
forma líquida ou sólida, produzido naturalmente ou de maneira antrópica. É um dos 
poluentes mais preocupantes devido a sua diversidade de tamanhos, possibilitando 
e gerando problemas à saúde das populações por ser, no geral, a consequência de 
uma poluição invisível, que é inalado e encontrado no trato respiratório (US-EPA, 
2018a). 
O material particulado cujo diâmetro aerodinâmico da partícula é de até 
10 µm, conhecido como MP10 (Baird, 2002; Braga et al., 2005; Redington et al., 
2016) vem sendo muito utilizado como tema, principalmente, em trabalhos ligados a 
saúde (FASOLA et al., 2020), em áreas com proximidade a fontes de poluição e 
residentes de baixa renda (MIKATI et al., 2018) e em grandes centros urbanos 
(SARIGIANNIS et al., 2015). O MP10 pode ser inalado, e chegar ao trato respiratório 
humano, ocasionando assim doenças respiratórias como, por exemplo, a asma, 
rinite e bronquite (CALIJURI et al., 2013; FASOLA et al., 2020).  
Para o monitoramento da origem do MP são usadas ferramentas 
estatísticas que são capazes de identificar fontes emissoras a mais de 400 km de 
distância, como neste caso, em que será usado a Análise de Regressão de 
Trajetória (ART) (NOGAROTTO e POZZA, 2020). A ART vem sendo utilizada em 
diversos trabalhos na análise da contribuição local de MP10, realizado usando 
trajetórias das massas de ar (CHALBOT et al., 2013; KAVOURAS et al., 2013; 
DIMITRIOU e KASSOMENOS, 2014; DIMITRIOU e KASSOMENOS, 2018). No caso 





área, influencia linearmente a contribuição da região na medição do poluente no 
local receptor (DIMITRIOU e KASSOMENOS, 2014; KAVOURAS et al., 2013). 
Levando em consideração isso, a ART busca relacionar locais por onde as 
trajetórias de massas de ar passaram, relacionando-as com a concentração do 
poluente atmosférico, a fim de verificar possíveis locais de fontes emisssoras do 
poluente (XU et al., 2006). 
No presente trabalho, a ART terá o intuito de identificar as possíveis 
fontes de poluição por episódios de MP10 na cidade de Limeira, com a proposta de 
avaliar dois modelos para a ART sendo o primeiro, considerando apenas os dados 
das trajetórias das massas de ar do período, enquanto que, o segundo inclui os 
dados de concentrações do dia anterior ao modelo. Além disso, para verificar o 
desempenho de previsão nos dois modelos da ART, foram utilizados os dados de 
episódios de concentrações de MP10 do ano de 2018. 
Localizada no estado de São Paulo, a cidade de estudo é constituída pelo 
aglomerado de 20 municípios, que concentrava até 2018, uma população de quase 
4 milhões de pessoas, com atividades econômicas diversificadas na produção 
industrial. A economia da cidade está, principalmente, voltada para a indústria de 
joias folheadas e produção de cana-de-açúcar (LIMEIRA, 2020a; 2020b) e encontra-
se próxima de indústrias cerâmicas (CUCHIERATO e NETO, 2017) que 
potencializam as emissões de poluentes atmosféricos, como o MP.  
Considerando o exposto, a seguir serão dispostos os objetivos desta 









2.1 Objetivo Geral 
Avaliar os modelos de regressão de trajetória na previsão da 
concentração do MP10 em Limeira, nos dias de episódios entre janeiro de 2016 e 
dezembro de 2017. 
 
2.2 Objetivos Específicos  
 Quantificar a contribuição de cada região nos dias de episódios de alta 
concentração do MP10. 
 Identificar em quais períodos houve maior frequência de episódios 
diários de concentração do poluente estudado. 
 Avaliar dados horários dos episódios. 
 Identificar a localização de possíveis fontes emissoras do MP10. 
 Comparar duas propostas de modelos de ART para episódios de MP10. 
 
Ademais, este estudo apresenta uma revisão bibliográfica (Seção 3), com 
finalidade de contextualizar a poluição do ar com legislação, saúde e estudos 
anteriores que utilizaram o MP e a ART. Mais adiante (Seção 4), é apresentado a 
metodologia aplicada para obtenção e análise dos dados, e, por conseguinte, na 
Seção 5, os resultados e discussões são apresentados. Por fim, a Seção 6 se 
encarrega de concluir as abordagens deste trabalho, e tem-se a Seção 7 com as 






3. Revisão Bibliográfica 
A Seção 3.1 apresenta um breve histórico da evolução na qualidade do ar 
e em seguida são apresentados alguns poluentes que ocorrem na atmosfera, e 
dentre eles o MP. Na Seção 3.2, é evidenciado de forma especifica o MP. 
A Seção 3.3 mostra, de forma geral, as fontes de poluição do MP, 
enquanto que, a Seção 3.4 apresenta as consequências da poluição atmosférica na 
saúde humana, e a Seção 3.5 como a legislação ambiental é aplicada para o MP10. 
Na Seção 3.6 as variáveis meteorológicas e a relação com MP serão apresentadas.  
Por fim, a Seção 3.7 mostra alguns trabalhos relacionados aos episódios 
de MP, assim como na Seção 3.8 constam estudos das quais utilizaram a ART no 
âmbito do MP. 
 
3.1 Poluição Atmosférica 
Com o surgimento da água e do ar no planeta Terra, o desenvolvimento 
de diversos seres vivos se tornou incapaz sem estes. Mas, a vida na Terra depende 
primordialmente do ar, dentre outros fatores não menos importantes, como a água, 
sol, elementos químicos, etc. Todos os seres vivos, inclusive os humanos precisam 
que estes fatores se mantenham em ordem natural para manutenção e seguimento 
da vida no planeta (SALGADO-LOBOURIAU, 1994). Neste sentido, é possível 
entender que a qualidade do ar está diretamente relacionada à saúde de toda a 
população humana (SEINFELD e PANDIS, 2006). 
Para o desenvolvimento da humanidade foram necessárias muitas 
invenções e adaptações no habitat em geral, que permitiram maior expectativa de 
vida e aumento da população no planeta. A industrialização cresceu, a frota veicular 
aumentou e as emissões atmosféricas também. Essas mudanças foram importantes 
para o crescimento e evolução da raça humana. No entanto, isso acometeu 
aspectos negativos a Terra, tanto para a fauna e flora como a raça humana, 
comprometendo a qualidade de vida em relação ao ar que se respira, ou até mesmo 
em casos mais graves, dificultando a visão das pessoas em certos ambientes, ao 
andar ou até mesmo ao dirigir um veículo (FRANCO e DRUCK, 1998; SEINFELD e 
PANDIS, 2006). 
Tendo em vista isso, os olhares no mundo têm se voltado para a poluição 





do tema (HAMANAKA e MUTLU, 2018; GU et al., 2019; LUO et al., 2020; SOFIA et 
al., 2020). Por exemplo, há estudos que aplicam modelos estatísticos para 
compreender a dinâmica de determinados poluentes (KONG et al., 2013; 
DIMITRIOU e KASSOMENOS, 2014; DIMITRIOU, 2016; DIMITRIOU e 
KASSOMENOS, 2018). O Brasil tem mostrado entender a necessidade de estudos 
nesta área e tem se desenvolvido, a fim de contribuir, conhecer, avaliar, monitorar e 
minimizar problemas devido à poluição atmosférica que vem afetando toda a 
população, com trabalhos que buscam prever e analisar a concentração de 
poluentes (PINTO et al., 2018; SILVA et al., 2020). 
Com o declínio da qualidade do ar, a saúde pública foi e, é afetada 
diretamente. Com isso, o aparecimento de doenças causadas pela poluição do ar 
aumentou, de cunho agudo e crônico, principalmente nas vias aéreas, ou seja, 
doenças respiratórias (SANTIBÁÑEZ-ANDRADE et al., 2020; HAYES et al., 2020). 
Em contrapartida, isso eleva os custos públicos com a saúde, que poderiam ser 
minimizados com investimento no monitoramento da qualidade do ar de forma 
planejada, o que viabilizaria melhor aplicação do dinheiro em outras áreas ou 
projetos da saúde pública (TAYRA et al., 2012; MIRAGLIA e GOUVEIA 2014; 
MACHIN e NASCIMENTO, 2018). 
Neste sentido, a questão da análise da qualidade do ar não é algo 
recente. Há mais de 30 anos a avaliação das condições do ar vem acontecendo. A 
partir de 1976, os Estados Unidos iniciaram essa observação junto a Agência de 
Proteção Ambiental dos Estados Unidos (United States Environmental Protection 
Agency – US-EPA) com a criação da ferramenta Índice de Padrões de Poluentes 
(Pollutant Standards Index - PSI) que avaliava cinco poluentes atmosféricos: dióxido 
de enxofre (SO2), dióxido de nitrogênio (NO2), MP10, monóxido de carbono (CO) e 
ozônio (O3). Porém, essa metodologia só podia monitorar um poluente por vez, 
sendo uma de suas limitações (CHENG et al., 2004). 
Anos mais tarde, em 1999, o PSI passou por uma readequação, tendo 
assim seu nome modificado para Índice da Qualidade do Ar (Air Quality Index - AQI), 
e na mesma época as pesquisas e trabalhos voltados a qualidade do ar estavam 
mais avançados, permitindo que os dados se mostrassem mais coerentes e 
precisos, inerentes a veracidade atual, englobando o material particulado inalável 





No entanto, à medida que a qualidade do ar vem melhorando em países 
desenvolvidos, mesmo que a passos curtos, é factível notar que essa melhora é 
mais lenta nos países em desenvolvimento (HAMID e HAMAVANDI, 2020). Alguns 
motivos atrelados a essa questão são o aumento do tráfego de veículos nas grandes 
metrópoles e o crescimento na industrialização (SENTHILKUMAR et al., 2014). E, 
com essa evolução, o monitoramento da qualidade do ar se mostra uma importante 
ferramenta no diagnóstico do aumento das concentrações de poluentes na 
atmosfera, e deve ser usado para trilhar um caminho para que os governos tragam 
melhorias ao meio ambiente. Assim, podem fornecer, à sociedade, informações 
ambientais e atualizar ou implantar instrumentos de gestão para o controle da 
qualidade do ar (US-EPA, 2018b; MMA, 2019). 
Fala-se poluição do ar quando substâncias, resultantes de atividades 
naturais (MORRIS e THERIVEL, 2009; FERREIRA, 2012) e antropogênicas 
(BRANDÃO et al., 2020), tendem a atingir altas concentrações, em relação aos 
níveis normais de tais substâncias naquele ambiente. Assim, podem causar efeitos 
em humanos, animais, vegetação e até mesmo em materiais (KAMPA e 
CASTANAS, 2008; LELIEVELD et al., 2015; FENG et al., 2019). Essa poluição é 
proveniente das altas concentrações dos gases minoritários e de partículas na 
atmosfera, que ocorre quando a geração de emissão destes gases é superior a 
demanda pela retirada dos componentes da atmosfera.  
As atividades antrópicas preponderantes que influenciam na atmosfera 
são a queima de combustíveis como o carvão e derivados do petróleo (combustíveis 
fósseis) (ROSA et al., 2012). Essas atividades dão origem, por exemplo, ao O3, NOx, 
SO2 e MP. O ozônio é um gás comumente encontrado em grandes cidades com 
intensa industrialização e formado por reações fotoquímicas (MARTINS e 
ANDRADE, 2002; DERWENT et al., 2003; ALVIM, 2013; AZIMI et al., 2018), e o MP, 
que tem como fonte também, a combustão de biomassa (restos de vegetais e 
florestas) (BRAGA et al., 2005; HASSAN et al., 2016; REIZER e JUDA-REZLER, 
2016; MMA, 2019). 
A preocupação e curiosidade com a poluição do ar deu-se principalmente, 
segundo Seinfeld e Pandis (2006), com a ocorrência dos episódios de altas 
concentrações de compostos com enxofre (SO2 e sulfatos) e partículas provenientes 
da combustão do carvão e combustíveis com alto teor de enxofre. Isso acontecia em 





energia elétrica e o aquecimento doméstico eram as principais fontes de emissões. 
Em meados de 1945 na cidade de Los Angeles, devido o uso intenso de gasolina 
como combustível para motores, gerou o smog fotoquímico, causando a poluição do 
ar com O3, nitratos orgânicos, hidrocarbonetos oxidados e aerossóis (SEINFELD e 
PANDIS, 2006). 
O monitoramento do ozônio é de fundamental importância, tendo em vista 
que, sua ocorrência pode afetar a saúde humana, agindo diretamente no sistema 
respiratório, danificando pulmões e acentuando problemas de asma (DERWENT et 
al., 2003; ALVIM, 2013). Além disso, na flora, o ozônio pode ser prejudicial para o 
processo da fotossíntese, coibindo-a (DERWENT et al., 2003; ALVIM, 2013). A 
principal fonte precursora para a formação do O3 são os automóveis (ATKINSON-
PALOMBO et al., 2006). Na Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) e em 
grandes centros urbanos, o gás ozônio tem sido motivo de estudo com muita 
frequência (ALVIM et al., 2011; SANTOLAYA et al., 2019; CHIQUETTO et al., 2019; 
ALVES et al., 2020), por conta do intenso tráfego de automóveis que pode propiciar 
o aumento da formação do ozônio na atmosfera (ABRANTES et al., 2005).Um 
estudo realizado na em 2006, 2011 e 2012 (ALVIM, 2013), revelou que as emissões 
de veículos automotores à gasolina contribuíram 44% para a formação de O3, para 
carros a diesel foi de 22%, etanol 19% e motocicletas com 15%.  
Outra substância com grande potencial de poluição são os óxidos de 
nitrogênio, que são provenientes de duas fontes principais: óxido nítrico (NO) e o 
dióxido de nitrogênio (NO2) (CÓNSUL et al., 2004). Sua principal fonte, é também, o 
tráfego dos veículos nas cidades, alcançando 70% do NOx total emitido, sem contar 
as outras fontes, não menos importantes, como as usinas de energia elétrica ou 
termoelétricas (MARTINS e ANDRADE, 2002).  
 
3.2 Material particulado (MP) 
Além dos poluentes citados anteriomente, vale destacar ainda o Material 
Particulado (MP), que contempla partículas sólidas e ou líquidas com características 
físicas e químicas variáveis, em uma complexa mistura, que contém a capacidade 
de manter-se em suspensão no ar (MMA, 2019). É classificado de acordo com seu 
diâmetro, por conta da correlação entre o diâmetro e a probabilidade de entrada 





combustíveis, combustão de biomassa vegetal, lançamento de amônia na produção 
agrícola e a ressuspensão por obras e pavimentação de vias para a atmosfera 
(BRAGA et al., 2005; HASSAN et al., 2016; REIZER e JUDA-REZLER, 2016; MMA, 
2019) 
Além disso, esse poluente pode ter origem inorgânica, sendo proveniente 
de partículas de areia e fuligem, e o material particulado orgânico tem origem nos 
pólens e microrganismos, ou seja, a composição do MP depende de sua fonte, que 
pode ser natural ou antrópica, gerando composições variadas de características 
orgânica ou inorgânica (BAIRD, 2002; BRAGA et al., 2005). 
Os principais tipos de MP são o MP10 e MP2,5, classificados por Seinfeld e 
Pandis (2006), e pela United States Environment Protection Agency (US-EPA, 
2018a), do qual sugerem a seguinte divisão: partículas com diâmetro abaixo de 2,5 
µm são nomeadas como inaláveis finas, conhecidas como MP2,5 e o MP10 com 
diâmetro aerodinâmico menor ou igual a 10 µm. Poluentes como o MP10, uma vez 
emitidos na atmosfera podem estar com diferentes formas e tamanhos, provenientes 
de diversas fontes, podendo conter composição química variada, de acordo com o 
processo de formação e emissão (SEINFELD e PANDIS, 2006).  
Trabalhos realizados no Brasil, tiveram como interesse a análise da 
qualidade do ar e a possíveis fontes, em relação a poluição por MP10. Um desses 
trabalhos foi realizado em Uberlândia (MG) que identificou valores do poluente 
acima do limite estabelecido pela legislação brasileira entre os anos de 2015, 2016 e 
2018 (SILVA et al., 2020). Estudo realizado por Nogarotto et al. (2020) em 4 
municípios do interior do estado de São Paulo, entre os anos de 2010 a 2014, 
verificou a influência das variáveis meteorológicas, como temperatura, velocidade do 
vento e umidade relativa, na concentração do MP10. O estudo foi capaz de 
evidenciar que umidade e velocidade do vento foram as variáveis que 
desempenharam maior influência sobre o MP10. Na região metropolitana do Rio de 
Janeiro (RJ), estudo realizado por Almeida et al. (2019) mostrou que nos anos de 
2014 a 2016, a poluição por MP10 indicou ter sido oriunda de veículos pesados. 
Fora do Brasil, na Inglaterra, Dimitriou (2016) trabalhou no estudo da 
concentração de MP10 na cidade de Birmingham, entre janeiro de 2011 até julho de 
2012. O estudo utilizou a regressão múltipla, ao qual a variável dependente 
considerada era a concentração do MP10, com o objetivo de calcular a contribuição 





Concluiu-se que a acentuada movimentação de veículos foi a principal fonte de 
MP10. Além da Inglaterra, em Smolyan, Bulgária, Gocheva-Ilieva (2020) avaliaram 
dados de MP10 entre 2010 a 2018. No trabalho foi utilizada a regressão adaptativa 
multivariada, e como variáveis independentes fatores meteorológicos. Nesta 
abordagem, o objetivo foi a obtendeção de modelos que previssem a concentrações 
de MP10 em 7 dias. 
 
3.3 Fontes de MP 
Emissões por fontes naturais podem ter grande alcance na atmosfera, 
considerando também, o que é emitido pelos seres vivos (ALLEN et al., 2000; 
HANSELL et al., 2006; WU et al., 2020). Além disso, os ventos podem levar a poeira 
do solo ou estradas para outros locais (MORRIS e THERIVEL, 2009; WU et al., 
2020); os rios, lagos e oceanos emitem partículas pelo processo natural de 
evaporação da água (FERREIRA, 2012; DRUMM et al., 2014); os vulcões durante a 
erupção projetam enormes quantias de aerossóis (XAVIER e KERR, 2004) ou gases 
(TEODORO e AMORIM, 2008), como o CO2 (ONÇA e FELICIO, 2011), SO2 
(HEGGIE, 2009), o HCl (HANSELL e OPPENHEIMER, 2004) entre outros 
(NOGUCHI e KAMIYA, 1963). 
As emissões por fontes antrópicas, em sua maioria provenientes de 
centros urbanos (FREITAS e SOLCI, 2009) e indústrias (LEFOHN et al., 1999; QIU 
et al., 2014; FERNANDES et al., 2018), tem sido ofuscada pelo excesso de 
automóveis nas ruas, estes têm ultrapassado as indústrias no quesito da emissão de 
poluentes (RAMIS e SANTOS, 2012). Isso acontece porque os carros, dentre outros, 
lançam, pelo escapamento, muitos gases e partículas (IBAMA, 1998; CHEN et al., 
2009; DRUMM et al., 2014; CETESB, 2020a). Segundo o National Park Service 
(NPS, 2018), mais da metade de toda poluição atmosférica nos EUA, é causada por 
fontes antrópicas móveis. Entretanto, esses lançamentos não são apenas 
decorrentes dos processos contidos no motor do carro, mas também pelo fato da 
movimentação do veículo no asfalto e pelo uso dos freios, que por sua vez, 
suspende alta quantidade de partículas devido ao atrito (TRESMONDI et al., 2008; 
ROSASCO et al., 2011). 
Segundo um estudo da FAPESP (2015) nas cidades de São Paulo e Rio 





sua principal fonte a emissão veicular, correspondendo a 60% de toda a poluição 
atmosférica. Todas as demais fontes poluidoras, como indústrias, aerossóis do mar 
e poeira em suspensão, ficam com 40%. No entanto, a intensidade da poluição 
medida foi o mesmo índice de poluição constatado em 2004, o que nos permite 
pensar que os carros atuais emitem menos poluentes atmosféricos. 
Outra fonte muito importante de poluição atmosférica são os aeroportos e 
aeródromos, que contemplam o uso de aeronaves, tanto de grande porte, como 
também de menores tamanhos. Segundo a Enviromental Protection United Kingdom 
(EPUK) e a Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC) as aeronaves possuem seus 
motores, e durante o processo de combustão do combustível, estes liberam para o 
ambiente, assim como nos veículos terrestres, poluentes como gases e partículas 
(ANAC, 2020; EPUK, 2020). Mas, especificamente os poluentes atmosféricos mais 
comuns, emitidos pelas aeronaves, são os hidrocarbonetos não queimados (HC), 
monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrogênio (NOx), fumaça e material 
particulado não-volátil (ANAC, 2020). 
Na Coreia, de 2009 a 2010, 11 aeroportos de vôos domésticos foram 
objetos de estudo de Shon et al. (2013), visando a investigação das emissões de 
poluentes atmosféricos, tendo em vista o tráfego de aeronaves. Dentre a 
investigação, os poluentes estudados foram os NOx, CO2, Compostos Orgânicos 
Voláteis (COVs) e MP10, tanto na decolagem como na aterrissagem dos veículos. De 
modo geral, a pesquisa identificou níveis importantes dos elementos nos aeroportos, 
e que para o MP10, durante as decolagens das aeronaves identificou-se maior 
concentração. 
 
3.4 Efeitos a Saúde 
Segundo Fajersztajn et al. (2017), a poluição ambiental do ar está entre 
os principais riscos à saúde em todo o mundo, e em 2050, poderá superar as mortes 
devido à falta e precariedade dos serviços de saneamento e a malária. A saúde da 
população pode sofrer diversos efeitos em decorrência à exposição dos poluentes 
do ar, bem como: mortalidade e morbidade por doenças cardiorrespiratórias, 
aumento da incidência de neoplasias (câncer), alterações na reprodução, nos efeitos 
comportamentais e cognitivos, inflamação pulmonar, alteração no calibre das vias 





dentre outros (SEINFELD e PANDIS, 2006; CALIJURI et al., 2013; DAPPER et al., 
2016; NOWAK et al., 2018). 
Além disso, a poluição atmosférica tem sido considerada como uma 
condição de risco na piora de pacientes com doenças cardiovasculares 
(RODOPOULOU et al., 2014), sendo eles o infarto agudo do miocárdio, 
desenvolvimento de arritmias e insuficiência cardíaca congestiva. E neoplasia 
pulmonar, nascimento de crianças com baixo peso e abortos, são classificados 
como indicadores de efeitos da poluição atmosférica (CALIJURI et al., 2013).  
Os poluentes atmosféricos que mais afetam a saúde humana são o O3, 
SO2, NO2, CO, MP2,5 e por último, porém não menos importante, o MP10, por ser um 
dos principais poluentes causadores de danos à saúde humana. Essas partículas 
inaláveis, adentram no sistema respiratório e causam lesões. Essa questão tem 
envolvimento com o aumento da incidência de doenças respiratórias (CALIJURI et 
al., 2013).  
A exemplo disso, os estudos de Cesar et al. (2013), realizados na cidade 
de Piracicaba, São Paulo, e o de Nascimento et al. (2017), em Vitória, Espírito 
Santo, avaliaram a relação entre concentração de partículas finas (MP2,5) na 
atmosfera e doenças respiratórias agudas em crianças. Ao final, foi constado que 
houve relação entre a concentração do MP2,5 e o número de crianças com idade 
inferior aos 12 anos, necessitando de atendimento médico.  
Também no Estado de São Paulo, na cidade de Taubaté, um trabalho 
teve como objetivo estimar a relação entre o MP2,5 e as internações por pneumonia e 
asma em crianças com no máximo 10 anos de idade, entre os anos de 2011 e 2013. 
Ao final do estudo foi relatado a relação entre a exposição ao MP2,5 em crianças de 
até 10 anos, com o número de internações decorrentes a asma pneumonias 
(CESAR et al., 2015).  
Estudando a correlação entre MP2,5 e a saúde, um trabalho analisou, 
dados provenientes de internações hospitalares em 2012 na cidade de Cuiabá, Mato 
Grosso, devido algumas doenças respiratórias em crianças com idade inferior a 10 
anos. No trabalho, ao analisar o todo o ano, foi constatado que um aumento na 
ordem de 5 µg/m3 de MP2,5 impulsionou na elevação de 89 internações na cidade, e 
em consequência gastos na ordem R$ 95 mil na saúde pública (MACHIN e 





Não somente no Brasil, mas também em Pequim, na China, Xiong et al. 
(2015) mostraram a relação entre MP e as doenças respiratórias, estudando a 
poluição por MP2,5 e internações hospitalares por doenças respiratórias, entre 2007 
e 2012. Sendo que, eles mostraram que a correlação entre a concentração de 
partículas finas com o número de pacientes ambulatoriais foi alta, e que impacta na 
qualidade ambiental e na saúde da população.  
 
3.5 Padrões de qualidade do ar 
O uso de padrões de qualidade para os poluentes do ar não é recente. A 
US-EPA foi uma das primeiras organizações ambientais, que em 1970 passou a 
definir este tipo de padrões, sendo usados por muitos países, como referência 
técnica para criação de seus próprios padrões, assim como realizado posteriormente 
no Brasil. A exemplo disso, em 1990, foi posta em vigor a lei que definiu os dois 
primeiros padrões da qualidade do ar, sendo o primário e o secundário. A lei é 
conhecida mundialmente como Clean Air Act, pelo National Ambient Air Quality 
Standards (NAAQS) (US-EPA, 2020b). 
Nas definições, segundo o Clean Air Act (2020), o padrão primário está 
vinculado a saúde pública, visando garantir a proteção, majoritariamente, das 
populações mais vulneráveis que possuem asma, as crianças e os idosos. Em outra 
situação, o padrão secundário não está correlacionado a saúde, e sim com o bem-
estar comum da sociedade, levando em consideração a questão da difícil visibilidade 
que os poluentes atmosféricos podem causar no ambiente, a proteção dos animais, 
da vegetação e das construções.  
Visando implementar no Brasil, padrões para poluentes do ar, a legislação 
federal Resolução CONAMA 03/1990, estabeleceu padrões para sete poluentes e 
entre eles o MP10. Nela, o padrão primário é tido como a máxima concentração 
aceitável (Tabela 1), e se excedido poderá causar algum tipo de efeito a saúde 
humana, fauna, flora, e aos materiais. Neste contexto, na legislação, o objetivo era 
considerar determinado valor máximo permitido para os poluentes, do qual é 
definido a partir da relação de um período médio (CONAMA, 1990). 
Além disso, duas décadas mais tarde, em 2013 foi efetivado o Decreto 
Estadual nº 59113 de 23/04/2013 (SÃO PAULO, 2013), que incluiu valores para as 





definição de valores mais restritivos aos poluentes, tendo como base a Organização 
Mundial da Saúde (OMS), conforme exposto na Tabela 1. Esses padrões mais 
restritivos foram adotados para o Estado de São Paulo. 
 
Tabela 1. Padrões da qualidade do ar estabelecidos pelo CONAMA 03/1990, 
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60 50 37 25 25 
MAA1     20 17 15 10 10 
1 – Média Aritmética Anual. 
2 – Metas intermediárias. 
3 – Padrôes intermediários. 
Fonte: Resolução 003/1990; WHO, 2005; Decreto nº 59.113, 2013; CETESB, 2020b 
e CONAMA, 2018b. 
 
Em 2018 foram divulgados os novos padrões federais para a qualidade do 
ar, na Resolução CONAMA nº 491/2018. Tal normativa substituiu e revogou a 
Resolução CONAMA nº 03/1990, e também publicou a nova Resolução CONAMA nº 
490/2018, que determina a fase P8 do Programa de Controle da Poluição do Ar por 
Veículos Automotores (PROCONVE), que terá como missão controlar as emissões 
de gases poluidores, além também, do ruído nos veículos automotores que possuem 
mais peso e de fins rodoviários (CONAMA, 2018a e b). E, dentre muitas mudanças 
frente à antiga legislação, a nova lei, trouxe atualizações mais rigorosas nos padrões 
de qualidade do ar para certos poluentes (Tabela 1), que apresenta o MP2,5 e MP10 
da Resolução 491/2018, sendo que os valores atualmente em vigor são os Padrões 
Intermediários de Qualidade do Ar (PI-01). 
A nova legislação (CONAMA 491/2018), os padrões nacionais de 
qualidade do ar foram divididos em duas categorias, que são classificadas em I e II. 





respectivamente PI-1, PI-2 e PI-3, com valores mais rigorosos (Tabela 1). Estes 
deverão ser considerados de forma sequencial, de acordo com os planos criados 
pelos órgãos estaduais ambientais (CONAMA, 2018b). Atualmente estamos na fase 
PI-1. 
Por fim, a categoria II determina o Padrão Final de Qualidade do Ar (PF), 
como o objetivo final (Tabela 1), a ser alcançado conforme encaminhamento das 3 
fases da categoria I. Esse patamar de valores foi inserido a fim de seguir as 
definições ideais de padrões de qualidade do ar pela Organização Mundial da Saúde 
(OMS), em 2005 (WHO, 2005). 
Fora isso, a CETESB (2020b) faz uso de uma ferramenta criada e 
utilizada pela US-EPA, conhecido como Índice de Qualidade do Ar (IQA). O IQA é 
fundamentado nas concentrações que são monitoradas pelas estações automáticas. 
No caso, para cada poluente avaliado, existe um índice que é adimensional e pré-
calculado, que mediante esse número, o ar pode ser classificado de acordo com a 
Tabela 2 (US-EPA, 2014). 
 
Tabela 2. Índice de Qualidade do Ar (IQA) para MP10 e MP2,5 
Poluente Índice 
 
(0-40) (41-80) (81-120) (121-200) (>200) 
Qualidade 















MP2,5 0-25 >25-50 >51-75 >75-125 >125 
      
 
Fonte: US-EPA, 2014 e CETESB, 2020b. 
 
3.6 Influência Meteorológica no MP  
Em algumas regiões do Brasil, como no Sudeste, as chuvas e a umidade 
ocorrem com maior frequência em períodos mais quentes, no verão. Esse fenômeno 
possibilita a redução da concentração do MP suspenso na atmosfera (GIRI et al., 
2008; SANTOS et al., 2019; NEGRAL et al., 2020). Em contrapartida, nestas 
mesmas regiões, quando o inverno se instala, aumenta-se a concentração de 





disso, pode-se observar elevada concentração de MP10 em períodos secos 
(OUTAPA e IVANOVITCH, 2019). 
Neste contexto, entende-se que variáveis meteorológicas podem exercer 
influências sobre as concentrações de poluentes atmosféricos, principalmente no 
MP. Segundo BRUM (2010) a falta de precipitação ou baixa umidade, principalmente 
no inverno, na cidade de Belo Horizonte (MG), dificultaram a remoção de MP2,5, e 
ainda, foi verificado que os ventos e as inversões térmicas, próximas à superfície, 
possibilitaram o transporte do poluente para outras regiões de Porto Alegre (RS). 
Na China, Choi et al. (2008) verificaram no verão dos anos de 2001 a 
2005 a relação entre o MP10 e as condições meteorológicas. As altas concentrações 
do MP10 podem ter relação com a precipitação, o movimento do ar e nuvens. O 
vento, segundo Salvador et al. (2011) foi capaz de carregar partículas de MP10 do 
continente Africano até Madri, Espanha, entre os anos de 1999 a 2008. 
Unal et al. (2011) analisaram os dados de concentrações de MP10 em 
Istambul, Turquia. O estudo permitiu correlacionar o poluente com fatores 
meteorológicos de 2005 a 2009. No trabalho foi evidenciado que níveis mais altos de 
MP10 eram encontrados em períodos onde a velocidade dos ventos era mais baixa, 
podendo indicar que a velocidade dos ventos controla a dispersão de MP10. Além 
disso, também foram observadas concentrações baixas de MP10 foram encontradas 
em pressões atmosféricas mais baixas, enquanto as mais elevadas foram 
observadas em condições de alta pressão e baixa velocidade do vento.  
Em Limeira, São Paulo, foi realizada entre os anos de 2013 e 2014, a 
caracterização do MP atmosférico. Durante o estudo foram identificados três 
compostos, Ca, Na e Fe, tendo como possível fonte de emissão, a ressuspensão de 
poeiras pelo tráfego de automóveis e o solo. Outro aspecto importante que foi capaz 
de influenciar a concentração de MP foram as variáveis meteorológicas, como 
umidade e temperatura, que variam de forma inversamente proporcional com a 
concentração de MP (SOUZA, 2015). 
 
3.7 Episódios de poluentes atmosféricos 
Muitos estudos de episódios de poluição do ar são focados no MP como 
descrito na Tabela 3 (LEE et al., 2011; LEWANDOWSKA e FALKOWSKA, 2013; 





entanto, também existem outros estudos atrelados a episódios de Black Carbon 
(BC) (GONG et al., 2016), ozônio (O3) (FENECH et al., 2019), episódios de 
incêndios e sua influência nos poluentes do ar (YARRAGUNTA et al., 2020) NOx, 
SO2 e MP2,5 (MA et al., 2018), etc. E neste sentido, na Tabela 3, encontram-se um 
resumo de estudos e pesquisas que mostram em diversos locais como nos 
continentes Asiático e Europa, os episódios de altas concentrações de MP2,5 e MP10 
nos últimos anos, e um detalhamento no texto a seguir, de como elas ocorreram, as 
maneiras que os episódios foram definidos e as fontes de poluição.  
 






Critério de seleção do 
episódio 
KARACA et al. (2009)  MP10 Istambul, Turquia 2008 56 µg/m3  
LEE et al. (2011) MP10 
Seul, Coréia do 
Sul 
2001 a 2008 100 µg/m3  
KAVOURAS et al. 
(2013) 





2002 a 2004 




MP10 Gdynia, Polônia 2008 a 2009 50 µg/m3  
WANG et al. (2015) MP2,5 Shangai, China 2012 a 2013 75 µg/m3  
MA et al. (2017) MP2,5 Beijing, China 2014 150 µg/m3  
TORO A et al. (2019) MP2,5 e MP10 Chile 2014 50 mg/m³ e 150 mg/m³ 
Presente estudo MP10 
Limeira, São 
Paulo 
2016 a 2017 41,20 µg/m³ 
  
  
    
 
Estudo realizado em Istambul, Turquia com MP10, selecionou episódios a 
partir do quartil superior (75º percentil) do ano de 2008. Os valores de MP10 
encontrados ficaram entre 56 mg/m3 e 96 mg/m3. As contribuições mostraram que 
Istambul é uma zona com tráfego aéreo, ao qual o poluente é proveniente da 
Europa, Ásia e região do Mediterrâneo. Além disso, no inverno, onde o ar fica 
carregado de poeira mineral, a poluição é originária do Norte do Mediterrâneo 
(KARACA et al., 2009). 
Lee et al. (2011), com dados da Coreia do Sul, na cidade de Seul, 





estudar como as variáveis meteorológicas influenciam nos picos de concentração. 
No período do estudo, entre 2001 e 2008, um total de 254 dias foram identificados 
como episódios de alta concentração. Fenômenos meteorológicos atuando na região 
sendo eles a alta temperatura do ar, ventos fracos e precipitação leve 
potencializaram os picos. Além disso, foram obtidas as trajetórias reversas com 
modelo FLEXTRA, das últimas 72 horas para cada um dos 254 dias. Com a análise 
de cluster essas trajetórias foram agrupadas em três grupos para identificar os locais 
das possíveis fontes de emissão do MP10. No cluster 1, emissões locais como alto 
tráfego de veículos, aerossóis marinhos, uso de combustíveis fósseis e poeira 
urbana, são os causadores dos picos. Já no cluster 2 e no cluster 3, as fontes 
emissoras do MP10 são provenientes de regiões altamente industrializadas 
(especialmente indústrias químicas) e regiões muito distantes (deserto de Gobi na 
Mongólia e a Ásia Central), respectivamente.  
Durante os anos de 2008 e 2009, altos níveis de concentração de MP10 
ocorreram na cidade de Gdynia, Polônia, ultrapassando o limite diário de 50 µg/m3, 
ocorrendo em 25 ocasiões, predominantemente, nos meses de inverno. Segundo 
Lewandowska e Falkowska (2013), houve três tipos de episódios de alta 
concentração. O primeiro tipo ocorreu três vezes, sendo relacionado com aerossóis 
marinhos. O segundo tipo, foi relacionado com aerossóis secundários, provenientes 
da queima de biomassa. O terceiro tipo foi constatado devido atividades portuárias 
em decorrência a baixa dispersão de poluentes.  
Em Shangai na China, episódios severos de MP2,5 foram investigados 
durante os anos de 2012 a 2013. Um total de aproximadamente 1.400 horas anuais 
foram consideradas como episódios de alta concentração de MP2,5 (maior que 75 
µg/m3). Ao final, foram identificados três tipos de episódios típicos como, queima de 
biomassa, poeira suspensa e eventos com fogos de artificio. Sendo que este último, 
foi identificado no Festival da Primavera Chinês (WANG et al., 2015).  
Também no continente asiático, MA et al. (2017), identificaram 5 
episódios de altas concentrações de MP2,5 em Beijing (China), em 2014, tendo como 
principal razão para ocorrência de episódios de níveis intensos (150-250 µg/m3) e 
severos (>250 µg/m3) de MP2,5. Tais picos foram causados por altas descargas de 
poluentes no ar, aquecimento e estabilidade climática local. 
Na América do Sul, Toro et al. (2019) estudaram episódios de poluição 





para a ocorrência de elevadas concentrações de material particulado (MP). No 
estudo, foi aplicado o modelo Weather and Research Forecasting (WRF). Os 
episódios selecionados das concentrações diárias, foram acima de 150 mg/m3 e 50 
mg/m3 para MP10 e MP2,5, respectivamente. A formação dos episódios foi associada 
ao anticiclone no sudeste do Chile e um sistema de alta pressão sobre a Argentina, 
gerando menor umidade e condições de vento fraco, que favoreceram a diminuição 
da dispersão de poluentes e ventilação insuficiente do ar poluído.  
No entanto, a proposta para este estudo com episódios de concentração 
de MP10 será selecionar quando a concentração diária do MP10 estiver acima do 75º 
percentil (KARACA et al., 2009), ou seja, correspondente a 25% dos dias mais 
poluídos na amostra. 
A Seção 3.9 evidencia estudos sobre a ART, focando na identificação das 
localizações de possíveis fontes poluidoras, levando em consideração a relação da 
concentração do poluente e o tempo de residência da massa de ar. 
 
3.8 Análise de Regressão de Trajetória (ART) 
Para quantificar as contribuições diárias de poluentes atmosféricos, vem 
sendo empregada a ART. Neste modelo a variável dependente é a concentração 
diária do poluente atmosférico, e as variáveis independentes são o tempo de 
residência da massa de ar sobre uma determinada região (XU et al., 2006; 
DIMITRIOU e KASSOMENOS, 2014). A ART é usada para identificar quais regiões 
mais contribuem para os níveis de concentração de poluentes atmosféricos 
(KAVOURAS et al., 2013). 
Xu et al. (2006), estudaram no Oeste dos EUA, que as regiões da costa 
do Oceano Pacífico contribuíram com aproximadamente 11% a 15% na 
concentração do sulfato de amônia. Dessa forma, emissões portuárias foram as 
principais fontes de emissão desse poluente. Também nos Estados Unidos, no 
Arkansas, Chalbot et al. (2013) estudaram a relação entre as queimadas que 
ocorreram na costa do Golfo do México e a concentração de MP2,5 entre os anos de 
2002 e 2010, a partir da Análise de Regressão de Trajetória. 
Em Paris, França, os poluentes MP10 e MP2,5 foram estudados durantes 
dois anos (2011-2012), levando em consideração suas concentrações diárias para 





possível constatar que a contribuição do MP era por emissões de fontes locais, com 
uma contribuição média diária de 54,2% e 50,6% (MP10 e MP2,5, respectivamente) 
(DIMITRIOU e KASSOMENOS, 2014). Ainda na França, Dimitriou e Kassomenos 
(2018) empregaram a ART para quantificar as contribuições diárias de MP10 e MP2,5 
em Marseille, para estimativa das concentrações diárias dos poluentes. O modelo 
mostrou-se útil como ferramenta para avaliar a qualidade do ar, evidenciando o 
aumento das contribuições de MP por fontes de emissão locais, em estações frias. 
Kavouras et al. (2013), utilizaram da ART para avaliar a influência do 
transporte regional de 2002 a 2004. Com as concentrações estimadas da ART, os 
autores selecionaram os dias mais poluídos, sendo os dias com 20% de maior 
concentração do período, nas cidades de Amsterdam, Atenas, Birmingham e 
Helsinki. Para cada cidade, foram ajustados dois modelos de regressão, sendo a 
variável de interesse para o primeiro modelo a concentração diária do MP2,5, e para 
o segundo modelo, a concentração de MP10-2,5. Permitiu-se evidenciar que nas 
cidades de Atenas e Birmingham os altos picos de MP2,5 decorrem das condições 
meteorológicas estagnadas devido a topografia destas cidades. Em Amsterdam foi 
verificado a maior contribuição dos dias mais poluídos, tendo como fonte a Europa 
Central e, causados por fontes naturais como poeira e spray do mar, além de fontes 
antropogênicas como poeira de rodovias, emissões industriais e tráfego veicular. Em 
Helsinki os episódios mais altos de MP2,5 foram atribuídos ao transporte da massa 
de ar vindo da Europa Central. 
Uma questão importante a ser evidenciada do trabalho de Kavouras et al. 
(2013) é o ajuste da ART para todos os dados, e posterior análise dos episódios. Já 
neste estudo, em Limeira, será realizado primeiro a escolha dos episódios e depois 
o ajuste da ART.  
Nos trabalhos citados anteriormente com a ART (XU et al., 2006; 
KAVOURAS et al., 2013; DIMITRIOU e KASSOMENOS, 2014), em nenhum deles 
houve o estudo de episódios além disso, não foi proposto o uso de mais de uma 
variável independente, onde apenas o tempo de residência das massas de ar foi 
considerado como tal. Porém alguns autores (LYRA et al., 2011; NAZIF et al., 2018; 
AMANOLLAHI e AUSATI, 2020) estudaram também, a aplicação dela junto a adição 
de outra variável, bem como a concentração de MP10 do dia anterior, também, como 
variável independente. Isso será feito para buscar uma proposta de modelo que se 





Posteriormente, os detalhes da metodologia empregada serão 







A metodologia está dividida em 4 seções. Na seção 4.1 é apresentada a 
cidade de Limeira, que foi escolhida como local de estudo, apresentando as 
principais características da região, como o uso e ocupação do solo, e a localização 
da estação de amostragem. A obtenção dos dados de concentração de MP10 (Seção 
4.2), o tratamento dos dados durante a seleção de episódios (Seção 4.3), e por fim 
os tratamentos estatísticos com Regressão de Trajetória para a concentração de 
MP10, assim como, a validação da qualidade dos modelos propostos (Seção 4.4). 
 
4.1 Local do Estudo  
A cidade Limeira (SP) (Figura 1) tem área total de 580.711 km2 e 
densidade demográfica 475.32 hab./km2 com população estimada, até o ano de 
2019, de 306,114 habitantes, sendo a população no último senso em 2010, de 
276.022 pessoas e IDH (Índice de Desenvolvimento Humano) de 0,755 (IBGE, 
2020a). Fica a uma distância de 154 km da cidade de São Paulo, e suas atividades 
econômicas são diversificadas, indo do setor automotivo e joias folheadas até a 
indústria alimentícia. Destaca-se, principalmente com a produção de folheados e na 
produção de mudas ornamentais e frutíferas (LIMEIRA, 2020a).  
Limeira é situada em uma região vinculada à Região Administrativa de 
Campinas, composta pela a chamada Região Metropolitana de Campinas, formada 
pela junção de 20 municípios, que atuam economicamente de forma diversificada na 
produção industrial, agrícola, agroindustrial, pesquisa, tecnologia, etc. Todo esse 
conglomerado, conta ainda, com uma população superior a 3 milhões de pessoas, 
sem contar com o aeroporto internacional de Viracopos, conhecido como o maior do 
Brasil, que pertence a Campinas, e atua com grande fluxo de cargas para atender 
toda a região e o estado de São Paulo. Alinhado a isso, rodovias importantes atuam 
na região, como a rodovia dos Bandeirantes, Anhanguera, Dom Pedro, Dutra e SP-






Figura 1. Local de estudo, Limeira-SP. 
Fonte: O Autor. 
 
Nas duas últimas décadas, Limeira se viu em um cenário ao qual se fez 
necessário a busca por novos negócios. Nesse sentido, a cidade perpetuou na 
região forte setor de joias e folheados, o que consolidou a indústria local com essa 
produção. E, com a necessidade de diversificação da economia, algumas atividades 
expandiram-se se tornando mais importantes, como a criação de plantas (frutíferas, 
cítricas e ornamentais), produção metalúrgica e indústria de papel e celulose, o que 
alavancou o turismo de negócios, encorpando a rede hoteleira e a área 
gastronômica (LIMEIRA, 2020a; LIMEIRA, 2020b). 
Além disso, o município este localizado frente a três grandes e principais 
rodovias que fazem ligação entre o interior do estado de São Paulo e a capital, bem 
como a Rodovia Anhanguera, Bandeirantes e Washington Luís, isso sem contar nas 
vias que interligam as cidades do interior, como a SP-147 – Deputado Laércio Corte 
(Limeira-Piracicaba) e a Limeira-Mogi-Mirim, que conecta o sul de Minas Gerais. 
Também é de característica da cidade, a proximidade com outros municípios, assim 




























































Cosmópolis e Arthur Nogueira, a Leste e Iracemápolis e Piracicaba, a Oeste 
(LIMEIRA, 2020b; LIMEIRA, 2020c). 
Não obstante, o município possuía, segundo dados do IBGE (2020b), 
uma frota de 204.092 mil veículos em 2016, passando para 209.985 mil em 2017, e 
até o ano de 2018 a cidade acumulou um total de 216.775 mil veículos em sua frota. 
Também, vale destacar a fácil ligação a grandes empresas, devido a essas 
importantes rodovias, como as montadoras Mercedes-Benz (Iracemápolis), Hyundai 
(Piracicaba) e Honda (Sumaré) (LIMEIRA, 2020d). 
As condições climáticas existentes no município são avaliadas pela 
CETESB em seus relatórios anuais, referentes ao estado de São Paulo. Neste 
sentido, para as condições climáticas do Estado de São Paulo, que compreende a 
cidade de estudo durante os anos de 2016 e 2017, foram utilizadas informações do 
Relatório da Qualidade do Ar no Estado de São Paulo de 2016 (CETESB, 2017), e 
do ano seguinte, 2017 (CETESB, 2018). Esses dados são indicados, 
resumidamente, na Tabela 4. 
Nos relatórios da CETESB de 2016 e 2017, as análises foram feitas por 
trimestre. Por esse motivo, na Tabela 4, os principais resultados apresentados nos 
relatórios são divididos trimestralmente (CETESB, 2017 e 2018). Porém, as estações 
do ano, foram divididas de modo diferente, compreendendo verão (dezembro, 
janeiro e fevereiro), outono (março, abril e maio), inverno (junho, julho e agosto) e 
























> Precipitações bem 
distribuídas em todos os 
meses; 
 
> Região Metropolitana de 
São Paulo (RMSP) e região 
norte do Estado, com chuvas 
distribuídas. 
> Janeiro houve chuvas acima 
da média;  
 
> Os meses de fevereiro e 
março as precipitações foram 











> Bloqueio atmosférico; 
 
> Temperaturas máximas e 
mínimas acima das médias 
climatológicas; 
 
> Contínua diminuição 
pluviométrica em todo 
Estado;  
 
> Aumento nas precipitações 
no fim do período. 
> Os índices pluviométricos 
ficaram abaixo da média neste 
período;  
 
> Em junho, no início do 
inverno, diminuiu a dispersão 








> Na primeira metade do 
terceiro trimestre, houve um 
período de estiagem;  
 
> Na segunda metade, houve 
chuvas intensas. 
> Chuvas com baixa 
intensidade, principalmente no 
mês de julho;  
 
> Ocorrências de queimadas e 











> Oscilou com boa 
distribuição das precipitações 
até a metade do trimestre; 
  
> Registrou poucas chuvas 
no final do período. 
> Outubro houve aumento 
considerável nas chuvas, 
porém, se mantiveram abaixo 
da média;  
 
> Novembro ocorreu chuvas 
acima da média, com leve 








*Informações sobre o clima foram dispostas por trimestre. 
Fonte: Relatório da Qualidade do Ar no Estado de São Paulo de 2016 (CETESB, 2017) e 2017 
(CETESB, 2018). 
 
4.1.1 Uso e Ocupação do Solo 
Dados de como o território de Limeira é utilizado podem ser visualizados 
em um mapa de uso e ocupação do solo, no entanto, não há um mapa atual do 
plano diretor da cidade. O último disponibilizado pela prefeitura da cidade é de 2006, 
o que não corresponde a situação atual. Com isso, nos Anexos A e B, provenientes 
da plataforma MAPBiomas, é possível visualizar dados mais recentes da ocupação 
do solo na cidade, respectivamente para 2016 e 2017 (MAPBIOMAS, 2020a). Note 





cidade, bem como as indústrias, se concentram, em sua maior parte ao Norte, 
próximas a Rodovia Anhanguera e a Linha Ferroviária da cidade, devido ao fácil 
acesso de fluxo rodoviário e a ferrovia, que transporta cargas (Anexo A). A 
agropecuária em amarelo e a agricultura em rosa, mostra uma districuição mais 
dispersa em relação ao centro da cidade (Anexo A).  
No Anexo B não houve uma mudança visível em relação ao Anexo A., 
mas, fica envidente que até 2017, existia uma grande parcela do solo em uso para 
fins de agropecuária e agricultura, bem como cultivo da cana-de-açúcar, culturas de 
citros, etc.  
O uso urbano na cidade se concentra na região central conforme os 
Anexos A e B. E além disso, no Anexo C é visível que a vegetação nativa se 
mostrou presente em praticamente todo o território, porém em baixa densidade. 
Certamente, na atualidade essa realidade deve ser outra já que muitas 
mudanças na cidade ocorreram, bem como a inauguração do Campus 2 da 
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), em 2009 (UNICAMP, 2020); 
inauguração do Limeira Shopping, próximo a Rodovia Anhanguera, em 2012 
(LIMEIRA, 2020e); a abertura do Shopping Nações Limeira, no ano de 2013, que 
fica ao lado da Rodovia dos Bandeirantes, etc (LIMEIRA, 2020f). 
4.1.2 Estação de Amostragem 
Os dados da concentração horária de MP10 (µg/m³) são provenientes da 
estação automática da CETESB. No estado de São Paulo existem diversas estações 
de monitoramento da qualidade do ar, tanto automáticas quanto manuais (QUALAR, 
2020), como pode ser visto no Apêndice A, onde está disposta toda a rede de 
monitoramento para o MP10, do qual é destacada em amarelo a cidade Limeira. 
A estação de monitoramento da CETESB está localizada nas 
coordenadas geográficas de Longitude -22.563º e Latitude -47.414º no Parque 
Cidade de Limeira no município de Limeira (Figura 2), que fica próximo a Rodovia 
SP 147, Deputado Laércio Corte, que liga Limeira às cidades Piracicaba e 







Figura 2. Local da estação de Monitoramento Automático e principais Rodovias 
próximas ao Parque Cidade Limeira. 
Fonte: Google Earth, 2020a. 
 
Conforme a Figura 3b é possível visualizar a estação de monitoramento 





(Figura 3a). O equipamento se encontra fixado em uma determinada área no Parque 
Cidade de Limeira, onde não se concentra edificações em excesso ou vegetação. 
 
 
Figura 3. Foto da Antiga Estação de Monitoramento Automático (a) e atual (b). 
Fonte: CETESB, 2016 e 2019. 
 
O monitoramento automático, da qualidade do ar teve início em janeiro de 
2016, a partir da colaboração da CETESB e a Prefeitura, que cedeu espaço no 
Parque Cidade de Limeira, forneceu suporte na instalação da estação, isso sem 
contar no fornecimento de energia elétrica e na infraestrutura de comunicação do 





A estação automática era móvel, com 24 horas de funcionamento. A parte 
física da estação era composta por um veículo adaptado, cujos equipamentos se 
mantinham em sua maioria dentro dele, com medições horárias de poluentes 
atmosféricos, como MP10, NO, NO2 e O3, além dos parâmetros meteorológicos 
direção e velocidade do vento (CETESB, 2016).  
As duas estações se comunicam em tempo real com a central telemétrica 
em São Paulo, Capital, sede da CETESB. E, além disso, todos esses dados são 
disponibilizados no site da Companhia e no Sistema QUALAR (QUALAR, 2020). A 
nova estação (Figura 3b), monitora MP10, MP2,5, NOx e O3). Também é capaz de 
obter dados metrológicos, sendo eles a direção do vento e velocidade, sem contar a 
temperatura, umidade e a radiação solar (CETESB, 2019).  
 
4.1.3 Rosa dos Ventos  
A partir da disponibilidade de dados da velocidade e direção dos ventos 
contidos no mesmo intervalo de tempo da pesquisa, com a finalidade de 
compreender quais as direções predominantes com relação a velocidade dos ventos 
na cidade de Limeira, ou seja, de onde, possivelmente os ventos tendem a vir, foi 
criada a Figura 4, onde é disposta a rosa dos ventos da cidade de Limeira, 
exatamente sobre a estação de automática de amostragem da CETESB, no Parque 








Figura 4. Rosa dos ventos de Limeira. 
 
Sendo assim, é possível notar que, em Limeira, há possibilidade da 
influência dos ventos provenientes das regiões Nordeste, Sudoeste e Oeste (Figura 
4). É importante destacar que, nessas regiões situam polos industriais, que são 
caracterizados pela produção cerâmica, conhecido como o maior da América Latina 
(CUCHIERATO e NETO, 2017). Além disso, Limeira exerce forte produção agrícola, 
com a produção da cana-de-açúcar (IBGE, 2020c), e está proxima a um importante 
entroncamento rodoviário formado pelas rodovias Anhanguera, Bandeirantes e 
Washington Luiz (Limeira, 2020b), sendo estes fatos relevantes perante as possíveis 








Foram selecionados os dados entre 2016 e 2017, de concentração 
horária de MP10 (µg/m³) e os dados metrológicos horários de velocidade (m/s) e 
direção dos ventos (°), todos obtidos da estação automática da CETESB, 
disponíveis na base do QUALAR (Qualidade do Ar) (QUALAR, 2020). Essa base 
armazena os dados históricos das estações de todo estado de São Paulo.  
Os dados de chuva (mm) mensais e a quantidade de dias com chuva 
foram obtidos do Centro Integrado de Informações Agrometeorológicas (CIIAGRO, 
2019) provenientes da rede meteorológica automática presente no município. 
 
4.3 Seleção de Episódios 
Durante os anos de 2016 e 2017, em 30 dias não houve medição do 
MP10, ou seja, são dados faltantes na amostra (Tabela 5). Do total de 701 dias foram 
selecionados os dias em que a concentração do MP10 fosse maior que o 75º 
percentil, que é igual a 41,20 µg/m³. Deste modo, essa seleção identificou 175 dias 
como episódios de alta concentração. Nos episódios, a média obtida foi de 56,27 
µg/m³, enquanto nos outros dias a média foi de 23,43 µg/m³ (Tabela 5).  
A seleção dos episódios pode ser feita de várias maneiras, como 
observado anteriormente na Tabela 4, porém como visto, a escolha para esse 
trabaho foi do 75º percentil, O 75º percentil obtido foi igual a 41,20 µg/m³. Ou seja, 
os dias com concentração média diária maiores que 41,20 µg/m³ foram 
considerados como episódios. O intervalo de dados resultante é 41,42 µg/m³ a 
114,38 µg/m³ conforme a Tabela 5 apresenta que são os valores da menor 
concentração acima do 75º percentil e de concentração máxima, respectivamente.  
O valor do 75º percentil (41,20 µg/m³) (Tabela 5), é menor que o valor do 
limite definido pela OMS, estabelecido em 50 µg/m³ diário (Tabela 1). Na Tabela 1 
no Estado de São Paulo, o Decreto Estadual nº 59113/2013, estabelece limite 
máximo de 120 µg/m³ para 24 h. Os valores a nível nacional, desde novembro de 
2018, segundo a Tabela 1, estabelecidos pelo CONAMA nº 491/2018, devem 








Tabela 5. Número total de dias da amostra, média, mínimo e máximo. 
 
MP10 (µg/m3) Dias Média Mínimo Máximo 
Dias abaixo do 75˚ percentil 526 23,43 6,08 41,00 
Dias acima do 75˚ percentil 175 56,27 41,42 114,38 
Dados faltantes 30 - - - 
Total dias  731 - - - 
 
 
Percebe-se assim, que os valores máximos para MP10 na legislação 
internacional é mais restritivo (menor concentração) em relação às legislações 
estadual e nacional. O valor de 41,20 µg/m³ (75º percentil) está abaixo do limite da 
OMS, do CONAMA n˚ 491/2018 e do Decreto Estadual nº 59113/2013, ou seja, mais 
restritivo, e atendendo assim as três legislações vigentes. Assim, neste estudo, o 
valor estipulado para seleção de episódios é mais restritivo que o padrão OMS. Os 
valores sugerem que a metodologia aplicada pode ser uma opção aos limites atuais 
vigentes no país, possibilitando uma melhor avaliação. 
 
4.4 Regressão de Trajetória  
O modelo Hybrid Single Particle Lagrangian Trajectory (HYSPLIT) foi 
usado para obter as trajetórias de massas de ar que chegam a Limeira, chamadas 
de trajetórias backward ou reversas. Com este Modelo Lagrangiano é possível 
calcular trajetórias de parcelas de ar e deposição ou dispersão de poluentes 
atmosféricos (DRAXLER e HESS, 1998 e 2018; STEIN et al., 2015).  
Os dados meteorológicos usados como input no modelo HYSPLIT foi 
NCEP/NCAR Reanalysis (Kalnay et al., 1996), também utilizado por Huang et al. 
(2010) para analisar a trajetória do black carbon. Nesse sentido, as trajetórias 
reversas foram avaliadas em três dias, totalizando 72 horas, obtidas a cada 6 horas 
(as 0:00, 6:00, 12:00 e 18:00 horário local ou 3:00, 9:00, 15:00 e 21:00 UTC), ou 
seja, quatro trajetórias por dia. Deste modo, são um total de 288 trajetórias por dia 
de episódio (3 dias × 24 horas por dia × 4 trajetórias por dia) que é exemplificado no 
Apêndice B, com todas as trajetórias obtidas pelo HYSPLIT.  
A partir da estação de monitoramento automática, as regiões foram 





traçadas no contorno do ponto de chegada, ou seja, na localidade da estação de 
monitoramento, como pode ser visto no mapa (Figura 5). As regiões 1 a 4 foram 
criadas de tamanhos iguais sendo de 5˚ x 5˚ graus para identificar possíveis fontes 
locais de emissão do MP10 (KAVOURAS et al., 2013; DIMITRIOU e KASSOMENOS, 
2014; DIMITRIOU e KASSOMENOS, 2018). As demais regiões foram escolhidas 
baseadas nas trajetórias obtidas e considerando regiões com características 
similares (DIMITRIOU e KASSOMENOS, 2014). 
As regiões foram delimitadas baseadas nas trajetórias das massas de ar 
em Limeira, e no ponto de chegada, que no caso é onde se encontra a estação de 
monitoramento, que pode ser visto nas Figuras 2 e 3. Ambos os mapas mostram 
todas as regiões dos quais fazem parte as massas de ar. A Figura 5 mostra as 9 
regiões delimitadas de acordo com as trajetórias. Cada região é descrita na Tabela 
6, indicando também a principal fonte. As fontes foram definidas de acordo com as 
características de cada região. As regiões de 1 a 4 são fontes locais (Dimitriou e 
Kassomenos, 2014). As regiões 5, 6 e 9 são fontes litorâneas, enquanto as regiões 7 



























Tabela 6. Regiões residentes das massas de ar. 
 
REGIÃO FONTE DESCRIÇÃO 
1 Local São Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro 
2 Local São Paulo, Triângulo mineiro, Goiás e Mato Grosso 
do Sul 
3 Local São Paulo, Paraná e Santa Catarina 
4 Local Região Metropolitana de São Paulo e Litoral Paulista 
5 Litorânea Espírito Santo e Litoral Sudeste 
6 Litorânea Litoral de Santa Catarina e Rio Grande do Sul e 
Atlântico Sul 
7 Continental Rio Grande do Sul, Uruguai e Litoral Uruguaio, 
Argentina e Litoral Argentino, e Chile 
8 Continental Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Rondônia, 
Paraná, Bolívia, Paraguai, Argentina, Chile e Peru 
9 Continental/Litorânea Goiás, Tocantins, Norte de Minas Gerais, Bahia, 
Sergipe e Litoral Nordeste 
 
O modelo de regressão de trajetória é baseado na Equação 1. 
 
𝑀𝑃𝑗 = ∑ 𝐵𝑘𝑇𝑗𝑘
𝑚
𝑘−1
                              (1) 
 
onde: MPj é a concentração do episódio de MP no dia j (variável resposta); Tjk é o 
tempo de residência total de massa de ar sobre a região k no dia j; Bk é o fator de 
contribuição do MP na região k.  
Cada coeficiente Bk indica o quanto a região k influencia na concentração 
do MP. Ao se multiplicar o Bk por Tjk, obtém-se a contribuição final do MP no dia j 
para a região k e, tais contribuições calculadas refletem a contribuição após a 
ocorrência de todas as prováveis perdas como deposição úmida, dispersão do 





O tempo de residência calculado sobre cada célula (ou seja, a soma de 
número de pontos de trajetória dentro de cada célula) foram somados para cada 
região pré-definida a fim de determinar o tempo gasto sobre cada região, em cada 
dia de episódio (XU et al., 2006; KAVOURAS et al., 2013; DIMITRIOU e 
KASSOMENOS, 2014). 
Neste trabalho, considerou-se a avaliação de 2 modelos diferentes para 
serem abordados na ART. Os modelos terão como identificação de Modelo 1 e 
Modelo 2. O Modelo 1 é o apresentado na Equação (1), onde a variável resposta é o 
MPj. O modelo 2, inclui como variável independente a concentração do MP10 no dia 
anterior (LYRA et al., 2011; NAZIF et al., 2018; AMANOLLAHI e AUSATI, 2020), isto 
é, MPj-1, conforme equação 2. 
𝑀𝑃𝑗 = 𝑀𝑃𝑗−1 + ∑ 𝐵𝑘𝑇𝑗𝑘
𝑚
𝑘−1
              (2) 
 
Os modelos foram ajustados usando o software R, na versão 3.4.4 (R 
CORE TEAM, 2018). 
Três medidas de qualidade de ajuste foram utilizadas para auxiliar na 
identificação do modelo que melhor se ajusta e prevê os dados de MP10 deste 
estudo e, também, para a avaliação da qualidade do ajuste e na previsão. São as 
medidas: Coeficiente de Correlação de Pearson (CCP), o Erro Absoluto Médio 
(EAM) e a Raiz do Erro Quadrático Médio (REQM), que são apresentados nas 
equações (3), (4) e (5) (DIMITRIOU e KASSOMENOS, 2014; TASPINAR e 
BOZKURT, 2014; DIMITRIOU e KASSOMENOS, 2018 e PINTO et al., 2018) Valores 
maiores de CPP, assim como menores valores de EAM e REQM, são esperados 
para melhores ajustes (GOYAL et al., 2006). 
 
𝑪𝑪𝑷 =
∑(𝒙𝒊 − 𝒙?̅?) × (𝒚𝒊 − 𝒚?̅?)
√∑(𝒙𝒊 − ?̅?𝒊)𝟐  × √∑(𝒚𝒊 − ?̅?𝒊)𝟐



















onde: 𝑥𝑖 trata-se da concentração de MP10 ajustada pelo modelo e 𝑦𝑖 é a 
concentração de MP10 observada nos epísodios. 
Para avaliar a adequação dos modelos de regressão, foram analisados os 
resíduos padronizados. Espera-se que os resíduos padronizados se comportem 
aleatoriamente ao redor do zero para melhor adequação do modelo (WEISBERG, 
2005; GOYAL et al., 2006; BUSSAB e MORETTIN, 2006) 
Na sequência, foi realizada uma validação do modelo, tendo como base o 
ano de 2018. Para este estudo, na previsão do ano de 2018, o mesmo critério 
utilizado nos anos 2016 e 2017 foram empregados. Com isso, concentrações de 
MP10 que forem acima de 41,20 µg/m³ são consideradas como episódios em 2018. 
Esses dados também são provenientes da estação de monitoramento da CETESB 
em Limeira, acessados pela plataforma do QUALAR (QUALAR, 2020). 
Assim, consecutivamente, as trajetórias de massa de ar foram obtidas 
para os episódios de 2018. A previsão foi submetida a comparação com os Modelos 
1 e 2, e assim como eles, foi calculado novamente os valores de CCP, EAM e 






5. Resultados e Discussão 
Neste capítulo, são apresentados todos os dados e resultados obtidos a 
partir da metodologia utilizada e sua discussão. Na seção 5.1, é apresentado a 
análise descritiva dos dados de seleção de episódios. A seção 5.2 se norteia sobre a 
discussão dos dados de MP10 de acordo com cada estação do ano, e com a média 
de cada hora do dia. A análise da ART é mostrada na seção 5.3, e na seção 5.4 
apresenta a Análise do desempenho dos modelos. Finalmente, a seção 5.5 onde foi 
feita a previsão dos dados de MP10 para o ano de 2018. 
 
5.1 Avaliação dos episódios 
A Figura 6 apresenta a frequência de episódios de alta concentração por 
ano, por estação e por mês, em que é apresentado o total de episódios ocorridos em 




























































































A Figura 7 mostra o total de chuva (mm) a cada mês e a quantidade de 
dias com chuva durante as estações do ano, nos dois anos. No verão nos anos de 
2016 e 2017 houve maior quantidade de dias com pluviosidade, e 
consequentemente um acúmulo de chuva (mm) maior (Figura 7). O Relatório da 
Qualidade do Ar no Estado de São Paulo (CETESB, 2017) de 2016 aponta chuvas 
distribuídas no estado de São Paulo durante o primeiro trimestre de 2016. Neste 
sentido, pode-se dizer que a chuva ajudou na lavagem dos poluentes (GIRI et al., 
2008; SANTOS et al., 2019; NEGRAL et al., 2020), explicando os dois únicos dias 





Figura 7. Dados de Total de Chuva (mm) e total de dias com chuva por mês na 
cidade de Limeira. 
 
Analisando o outono, temos em 2016 o total de 30 episódios registrados, 
contra apenas 3 em 2017 (Figura 6). Em 2016 registrou-se uma queda brusca na 
quantidade de dias com chuva, em abril/16 (Figura 7) e temperaturas acima da 
média (Tabela 4), o que pode ter possibilitado uma menor dispersão do MP10.  
Em compensação, no ano seguinte (2017), nessa mesma estação do ano, 








































































































7), justificando o baixo número de episódios (Figura 6), assim como foi indicado no 
Relatório da Qualidade do Ar no Estado de São Paulo (CETESB, 2018) para o ano 
de 2017, com índices pluviométricos melhores distribuídos (Tabela 4), durante o ano 
para o Estado de São Paulo. 
Claramente, o inverno mostra os meses com maior ocorrência de 
episódios, sendo os mais expressivos em julho e agosto, totalizando 91 casos, nos 
dois anos (Figura 6). Isso pode ser atribuído ao período de baixas temperaturas e 
diminuição nas precipitações, que são frequentes no inverno e se instalam na região 
Sul e Sudeste do Brasil, que começa em maio e perdura até o mês de setembro 
(VERA e VIGLIAROLO 2000; LUPO et al., 2001; ESCOBAR, 2007; BARRY e 
CHORLEY, 2013; RAO et al., 2016). 
Na primavera não foram, aparentemente, identificadas possíveis 
anormalidades nas condições climáticas (Figura 7 e Tabela 4), no entanto, percebe-
se que foi a estação com o segundo lugar no número de episódios, somando um 
total de 49 casos (Figura 6). O número de episódios pode ter se elevado na 
primavera, devido ao mês de setembro, onde houve queda na ocorrência de chuvas 
em ambos os anos, registrando 5 dias de chuva em 2016 e apenas 4 no ano de 
2017 (Figura 7). 
A Tabela 7 apresenta o índice pluviométrico anual, o total de dias com 
chuvas, precipitação mensal (mm) e a variação percentual entre o índice 
pluviométrico mensal (mm) do ano de 2017 em relação ao índice pluviométrico do 
ano de 2016, em cada mês, a fim de identificar a diferença entre os rescpectivos 
meses nos dois anos. O índice baseia-se na razão do total de chuva (mm) pelo total 

















Tabela 7. Índice pluviométrico e a variação percentual da precipitação entre os 











































































   
  
 
    
   *Dado (∆x %) não calculado porque não houve chuva no mês de Junho/2017. 
 
O total de dias com chuva e o índice total de pluviosidade durante o 
período não obteve diferença considerável entre os anos de 2016 e 2017, na maioria 
dos meses (Tabela 7). Porém, é importante frisar a grande diferença percentual nos 
meses de abril (366%) e junho (-89,6%). Foram os meses que mais oscilaram em 
precipitação (mm), sendo que, respectivamente, em abril de 2017 houve mais 
chuvas e junho de 2017 menos chuvas em relação ao mesmo mês de 2016. 
Essa diminuição no índice de chuvas, em 2016 aconteceu devido ao 
fenômeno do bloqueio atmosférico que se fixou no Pacífico Sul em abril, (Tabela 3) a 
partir do final de março e se estendendo a praticamente todo mês de abril, 
diferentemente de abril/2017 com registro de quase 150 (mm) em precipitações 
(Figura 7). Não obstante, segundo o Centro de Previsão de Tempo e Estudos 
Climáticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o estado 
de São Paulo registrou no mês de abril/2016, um intenso aumento no número de 
queimadas, chegando a 300% a mais que no ano anterior, além de fevereiro com 
aumento de 170% (INPE, 2018). Ou seja, a quantidade elevada de episódios em 
abril/2016, pode ser devido à relação entre escassez de chuvas e queimadas. 
Houve dois períodos com forte estiagem em 2017, entre o início de junho 
até o fim de setembro (Figura 7), estimulando ocorrências de queimadas e 
ressuspensão de poeira (CETESB, 2018), mostrando relação com o aumento no 






5.2 Análise horária dos episódios 
 
Em cada estação do ano, foram calculadas as concentrações médias do 
MP10 em cada hora do dia, considerando dois grupos: os dias que são episódios e 
os dias que não são episódios. Para o verão, houve apenas dois dias com episódios 
de MP10 sendo eles os dias 04/01/2017 e 17/02/2017 (Figura 6). Neste caso, a 
concentração média dos dois dias, foram respectivamente 41,41 µg/m3 e 43,17 
µg/m3. 
Para o episódio de 04 de janeiro, houve uma amplitude das 
concentrações muito alta, de 224 µg/m3. Ao se retirar a concentração máxima (232 
µg/m3) dessa data (concentração às 22 h), a média seria de 33,13 µg/m3, e não 
classificado como episódio. Ou seja, a concentração média diária do episódio do dia 
04/01/2017 foi influenciada por uma única observação. Porém, durante o dia 17 de 
fevereiro, não houve uma grande variabilidade, com amplitude das concentrações 
em 47 µg/m3. E, neste caso, a média obtida de 43,17 µg/m3, pode ser considerada 
como realmente um episódio. E por fim, analisando os respectivos meses, janeiro e 
fevereiro de 2017 não foram constatados nenhuma anormalidade nos índices 
pluviométricos, assim como consta na Figura 7 e Tabela 7, o que pode indicar 
esporadicidade nos episódios ocorridos no verão.  
A comparação horária dos episódios e não-episódios nas demais 






Figura 8. Dados horários da poluição por MP10, em Limeira, nas estações: outono 



























































































































































































































































Nas três estações (Figuras 8a, 8b e 8c), nota-se que a partir das 19h00, 
até as 23h00 são observadas as maiores concentrações nos dias de episódios, 
sugerindo ser um dos horários mais críticos de poluição por MP10 em 2016 e 2017. 
Estes horários sugeridos como mais críticos, podem estar relacionados com hora de 
maior tráfego veicular (RESENDE e SOUSA, 2009; FERREIRA e OLIVEIRA, 2016), 
por conta do inverno, além da possibilidade da ocorrência da inversão térmica 
(SANTOS et al., 2016) e atividades humanas/antrópicas (SHI et al., 2019).  
No outono a concentração horária máxima nos episódios é próxima a 70 
µg/m3 (Figura 8a), enquanto no inverno (Figura 8b) e primavera (Figura 8c), 
apresentam concentrações horárias máximas próximas 80 µg/m3. Essas máximas 
ocorrem entre 20h00 e 23h00. Os valores mais baixos para os episódios se mostram 
próximos nas três estações, chegando aproximadamente a 40 µg/m3, no outono 
(Figura 8a), e 45 µg/m3 no inverno e primavera (Figuras 8b e 8c, respectivamente), 
em faixas de horário semelhantes, entre 12h00 e 17h00. Em relação aos dias de não 
episódio, no outono (Figura 8a) e primavera (Figura 8c) as concentrações se 
mantiveram aproximadamente entre 20 µg/m3 a 30 µg/m3, enquanto no inverno, as 
concentrações ficaram entre 20 e 40 µg/m3 (Figura 6b). 
Outra questão importante, que possibilita entender o comportamento da 
Figura 8, é a radiação solar. Neste caso, tem-se um aumento nas concentrações de 
MP10 no período noturno e diminuição durante o dia. Essa característica pode ter 
sido influenciada pela radiação solar, já que em contato com o MP10 gera maior 
absorção e espalhamento da radiação, e leva a diminuição das temperaturas, ou 
seja, no período noturno, as condições eram mais estáveis, sem radiação (TORRES 
e MARTINS, 2005; FUCKNER et al., 2009). 
 
5.3 Análise de Regressão de Trajetória  
A Figura 9 mostra o mapa, com o percentual de contribuição em 
intervalos de valores. O percentual de contribuição apresentado reflete a 
contribuição média de cada região, durante os episódios. A contribuição média do 

















Figura 10. Contribuição média do MP10 por área nos Modelos 1 (a) e 2 (b). 
(*) Área 7 não significativa a 5% 
 
No Modelo 1, as fontes locais, sendo as regiões 1, 2, 3 e 4, 
correspondentes a grande parte do Estado de Minas Gerais, pequena parte de São 
Paulo e Rio de Janeiro. Na Tabela 9 é mostrado o percentual de todas as áreas 
estudas, e pode-se ver que a região 1 se evidenciou, com 36,7% em contribuição. Já 
as áreas 5, 6 e 9 são pertencentes às fontes predominantemente litorâneas, exceto 
a 9 que também possui influência continental (Tabela 6), onde se situam o Litoral 
Sudeste, Litoral de Santa Catarina e Rio Grande do Sul e o Litoral da Bahia, 
respectivamente. Dentre as três, a região 5 e 9 se destacaram com altos percentuais 
de contribuição, sendo de 20% e 13,4% (Tabela 8). E, por fim, nas regiões 7 e 8, 
sendo elas de fontes continentais, com massas de ar predominantemente 
continentais, do Uruguai, Argentina, Bolívia, Paraguai, Chile e Peru, além do Oeste 
do Brasil, sendo que no geral, das nove áreas, a 7 foi que menos se destacou, 
contribuindo com 1,8%. No entanto, a região 8 obteve descataque com maior 
percentual, de 5,8%. 
 
 







































Tabela 8. Percentuais de contribuição por região. 
      
Região 
Modelo 1 Modelo 2 
Contribuição 
1 36,7% 38,0% 
2 6,4% 6,7% 
3 4,1% 3,2% 
4 7,8% 7,7% 
5 20,0% 20,6% 
6 4,1% 4,7% 
7 1,8% 1,2% 
8 5,8% 5,1% 




Já no Modelo 2, os percentuais não são tão diferentes do Modelo 1. As 
áreas 1, 2, 3 e 4, que fazem parte das fontes locais, com destaque para a região 1 
com contribuição de 38,0% (Tabela 8) e que em relação ao Modelo 1, teve uma 
diferença de 1,3%. Nas demais regiões (2, 3 e 4), a diferença foi menor que 1%. O 
que indica uma maior contribuição proveniente das áreas locais. Nas regiões 5 e 6 
de fontes litorâneas, e 9 onde atuam fontes litorâneas e continental, também não 
houve extrema diferença nos percentuais entre os modelos, com enfoque nas áreas 
5 e 9 cujo valores são 20,6% e 12,7%. Nessas três últimas áreas, houve uma 
diferença percentual de quase 0,7% entre os modelos. Na sequência, as fontes 
continentais, representadas majoritariamente, pelas áreas 7 e 8, que obtiveram 
contribuições estimadas de 1,2% e 5,1% (Tabela 8), apresentaram uma diminuição 
de praticamente 0,7 p.p. em comparação ao Modelo 1, permanecendo com a região 
7 em menor contribuição. De modo geral, pode-se afirmar que a contribuição média 
em cada região foi muito próxima nos dois modelos. 
Observa-se que em relação a significância estatística da proporção de 
contribuição de cada região, houve uma pequena diferença entre os modelos. 
Entende-se que, se a região é significativa então, esta influencia na concentração 
diária do MP10 nos episódios, e caso contrário, significa que a região não contribuiu 
significativamente na concentração de MP10 nos episódios. 
No Modelo 1 (Figura 10a) todas as regiões foram significativas ao nível de 





no Modelo 2 (Figura 10b), a área 7, de fonte continental, não é uma área 
significativa, na contribuição de MP10 nos episódios.  
Deste modo, de acordo com os resultados do Modelo 2, a região 7 pode 
não influenciar na composição da concentração de MP10 nos dias de episódios. 
Apesar da contribuição média estimada por região ter sido muito próxima entre os 
dois modelos, em relação à significância houve essa diferença. Porém, como os 
modelos propostos são diferentes, os resultados também foram diferentes. Esse fato 
pode indicar que o desempenho dos dois modelos pode ser diferente, conforme será 
visto na sequencia na seção 5.4. 
 
5.4 Análise do desempenho dos modelos 
Os modelos de regressão devem ser submetidos a uma verificação, com 
a finalidade de avaliar seu desempenho. O R² indicou para tanto, que o Modelo 1 é 
95,02% explicativo, e o Modelo 2 apresentou 96,37%, e possibilita indicar que se 
ajustam bem a sua amostra (WEISBERG, 2005; BUSSAB e MORETTIN, 2006). A 
Tabela 9 apresenta as medidas de qualidade do ajuste dos Modelos 1 e 2.   
 
Tabela 9. Medidas de qualidade de ajustes dos Modelos 1 e 2. 
 
   Medida Modelo 1 Modelo 2 
CCP 0,17 0,54 
EAM 9,82 8,09 
REQM 12,88 11,00 




Baseado nas medidas usadas é possível definir o Modelo 2, como o mais 
adequado no ajuste dos dados de MP10 em 2016 e 2017, já que as medidas de 
qualidade indicam valor elevado do CCP, e menor valor do EAM e REQM, no 
Modelo 2 em relação ao Modelo 1 (Tabela 9). 
Na Figura 11 são apresentados os resíduos ao longo do tempo, em que a 
linha vermelha divide as observações dos anos 2016 e 2017. De forma geral, não foi 
observada nenhuma anomalia nos resíduos que pudessem interferir na análise dos 





forma aleatória, e notam-se alguns valores discrepantes, tanto no Modelo 1 (Figura 
11a), quanto no Modelo 2 (Figura 11b).  
Na Figura 11a, existem 8 elementos acima do limite, e isto indica que, em 
alguns dias, o valor ajustado subestima o valor realmente observado, além de notar 
uma leve tendência dos pontos, formando um acúmulo destes entre 0 e -2, 
indicando falta de ajuste do Modelo 1.  
 
Figura 11. Resíduos padronizados nos modelos 1 (a) e 2 (b), à esquerda da linha 
vermelha o ano de 2016 e à direita, o ano de 2017. 
 
Já os resíduos do modelo 2 (Figura 11b) verifica-se oito elementos acima 
do limite e dois abaixo, indicando que existem dias em que a concentração é 
superestimada em relação a concentração observada. Outra característica na Figura 
11b é que os resíduos estão distribuídos aleatóriamente ao redor do zero, 
mostrando assim, uma melhor adequação do ajuste. Ou seja, o modelo 2 demonstra 
uma adequação mais satisfatória em relação ao modelo 1. O fato de incluir a 
concentração do MP10 no dia anterior melhorou o ajuste do modelo 2, levando a crer 
que realmente houve falta de alguma variável de controle no modelo 1. 
Na Figura 12 a comparação é feita com os quantis da distribuição normal, 
para os Modelos 1 e 2 (Figuras 12a e 12b, respectivamente). Espera-se que os 
resíduos tenham comportamento segundo uma distribuição normal, e assim, quanto 





(WEISBERG, 2005; PAULA, 2013). Neste caso, é visível que o Modelo 2 se 
destacou em relação ao Modelo 1, pois seus resíduos se concentram em maior 
parte junto a reta, ao contrário da Figura 12a, que se distanciaram, principalmente os 
extremos. 
 
Figura 12. Resíduos padronizados nos modelos 1 (a) e 2 (b). 
 
5.5 Previsão 
Nesta seção os Modelos 1 e 2 foram avaliados de acordo com o poder de 
previsão da concentração média diária de MP10, nos dias considerados como 
episódios em 2018. Foi usado o mesmo critério, ou seja, os dias de 2018 que 
tiveram concentração acima de 41,20 µg/m³ foram considerados como episódios. 
A Figura 13 apresenta a série temporal dos valores observados em 2018, 
e os valores previstos pelos Modelos 1 e 2, na estação do outono, inverno e 
primavera, as que ocorreu maior número de episódios. Como no verão, não há 
episódios, não foi feito nenhum gráfico. Na Figura 13 são apresentadas três séries 
de dados, sendo: dados de concentrações reais, os dados da previsão do Modelo 1 
e do Modelo 2. 
De forma geral, pode-se afirmar que a previsão do modelo 2 conseguiu 





A série do Modelo 1 segue próximo a uma média geral, não acompanhando os picos 
e vales da série real (Figura 13). 
Tanto no inverno, estação com maior número de episódios, quanto no 
outono e primavera (Figura 13), nota-se que o Modelo 2 se mostra com melhor 
qualidade em prever os dados de concentração do MP10. Quanto ao Modelo 1, nota-
se mais restrito as concentrações em torno de uma média de 60 µg/m³, enquanto os 
valores reais podem chegar a concentrações perto de 100 µg/m³ (Figura 13). 
 
Figura 13. Concentração real dos episódios de MP10 em 2018 e previsões da 
concentração dos modelos 1 e 2, para o outono, inverno e primavera. 
 
 
Para o outono e a primavera são apresentadas as previsões, 
respectivamente, e de modo geral, a análise não é tão facilmente identificada, pois 
são poucos episódios nessas estações. Porém, da mesma forma que o inverno, o 
Modelo 2 se mostrou melhor em relação a previsão também nessas duas estações. 
A Tabela 10 mostra os valores de CCP, EAM e REQM para os valores 





Tabela 10. Medidas de qualidade da previsão dos Modelos 1 e 2. 
 
    
Medida Modelo 1 Modelo 2 
CCP 0,45 0,56 
EAM 11,40 8,95 
REQM 13,45 12,34 
  
   
Além dos dados visualizados na Figura 13, é possível indicar o Modelo 2 
como o melhor na previsão dos dados de concentração diária de MP10 em 2018. O 
melhor ajuste do modelo também é evidenciado nas medidas de qualidade da 
previsão, apresentadas na Tabela 10, que demonstra a qualidade dos Modelos 
diante da previsão. Assim como observado na Tabela 10 sendo o valor maior do 
CCP, e menores valores do EAM e REQM do Modelo 2, em relação ao Modelo 1. 
Exposto estes resultados, em resumo, é visto que as massas de ar 
provenientes do estado de São Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Espírito Santo 
e Litoral Sudeste dentem quase 60% de contribuição para a poluição atmosférica por 
MP10 nos episódios ocorridos em Limeira, que correspondem as fontes Locais e 
Litorâneas. Além disso, percebe-se que a falta de chuva no estado no inverno, pode 
potencializar a ocorrência de episódios e possibilitar aumento nos riscos à saúde 
pública. Os resultados observados dos dois modelos de ART propostos, indicaram 
que o Modelo 2 é mais viável tanto na análise de desempenho, como também na 
previsão de episódios em 2018. 
O comportamento observado dos modelos neste estudo pode estar 
relacionado com o período de atuação de fenômenos meteorológicos, além disso, 
sugere-se a inclusão de variáveis de controle como, por exemplo, o total de 
queimadas nos dias dos episódios, dias com seca, chuva ou a ocorrência de 
fenômeno meteorológico no dia dos episódios. Essas sugestões podem melhorar o 








O estudo dos episódios de MP10 usando análise de regressão de trajetória 
na cidade de Limeira (SP) mostrou-se eficaz no diagnóstico de episódios de MP10. 
Pela análise da rosa dos ventos foi possível entender que a região recebe grande 
parte dos ventos das regiões com forte produção cerâmica, e proximidade a três 
importantes rodovias, que também podem ter influenciado na composição do de 
material particulado na cidade.  
Há influência do clima e das estações do ano na ocorrência dos 
episódios, o que se evidenciou outro ponto importante. Em primeiro lugar, por conta 
do inverno com recorde de episódios, entre os meses de junho, julho e agosto pode 
ter sido ocasionado devido à baixa pluviosidade, causando uma diminuição da 
lavagem e deposição das partículas de MP10. A primavera ficou em segundo lugar 
no número de episódios, devido aos baixos índices de chuva no mês de setembro. O 
outono foi identificado no terceiro lugar, possivelmente pelo déficit de chuvas, 
fenômenos meteorológicos e queimadas ocorridas em abril/2016 foram 
considerados como fatores que contribuíram nas maiores concentrações observados 
do MP10. E, por último, no verão foram encontrados apenas dois dias com episódios, 
que não se mostraram representativos. Na maior parte dos dias no verão houve 
chuva, principalmente em janeiro. Por conta disso, entende-se que meses com 
constantes distribuições de chuvas, podem auxiliar com a dispersão dos poluentes. 
Neste sentido, ficou evidente a alta capacidade e dinâmica dos 
fenômenos meteorológicos, como índice pluviométrico, temperatura e ventos, 
tendem a aumentar, diminuir ou manter a concentração de MP10 em Limeira. Além 
disso, a análise horária do MP10 permitiu a visualização de que os horários de 
maiores concentrações do poluente foram os noturnos, que podem estar 
relacionados ao congestionamento de veículos. 
Com a ART foi possível avaliar que as regiões locais são as que mais 
contribuíram na concentração do MP10 durante o período estudado, totalizando de 
acordo com o Modelo 2, 55,6% de contribuição. Na sequência, houve 38% para as 
litorâneas e as regiões continentais com 6,4%. Os dados indicaram que há a 
possibilidade, de as principais fontes de MP10, serem indústrias locais ou próximas à 
cidade de Limeira e a influência de tráfego veicular. Pode-se levar em consideração 





climáticos, como a escassez de chuvas e queimadas, podem ter influenciado no 
aumento da concentração de MP10 ou numa menor dispersão e deposição do 
material particulado na região de Limeira. 
Por fim, na ART, tanto no desempenho de ajuste, como na previsão dos 
dados de MP10 em 2018, foi perceptível que o Modelo 2, apresentou melhores 
resultados do que o Modelo 1. Desta forma, o uso da concentração do MP10 do dia 
anterior como variável independente pode melhorar o ajuste dos modelos da ART.  
A fim de tornar o modelo mais robusto e preciso, uma sugestão para 
trabalhos futuros, seria a inclusão de variáveis controles no modelo, como por 
exemplo, a ocorrência de queimadas ou de fenômeno meteorológico específico nos 






7. Atividades Desenvolvidas 
Até o final desse trabalho, foram desenvolvidos alguns trabalhos 
científicos, assim como a submissão do artigo intitulado “Use of trajectory regression 
analysis to understand high-PM10 episodes. ” na City and Environment Interactions e 
a participação no 30º Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitária e Ambiental 
(CBESA) da Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental (ABES), em 
2019, com a apresentação do trabalho intitulado “Avaliação de episódios de MP10 na 
cidade de Limeira-SP usando Análise de Regressão de Trajetória.” 
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Apêndice A: Mapa do estado de São Paulo, com as estações de Monitoramento de 






















Anexo A: Mapa do Uso e Ocupação do Solo Urbano na cidade de Limeira – SP até 


































Anexo C: Mapa florestal do município de Limeira. 
 
 
Fonte: Limeira, 2020g. 
